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Наведено результати структурно-мiнералогiчних та хiмiчних дослiджень тонкозер-
нистого силiкатного ксенолiта AL1 у хондритi Allende (CV3). За валовим хiмiчним
складом i вiдношенням SiO2/MgO ксенолiт вiдноситься до вуглистих хондритiв. Змен-
шений вмiст високотемпературних мiнералiв, металу й сульфiду, а вiдповiдно Ca, Al,
Ti й Ni у валовому хiмiчному складi є основною характеристикою, за якою ксенолiт вiд-
рiзняється вiд хондрита в цiлому, його матрицi та темних включень. Припускається
належнiсть ксенолiта до проторечовини хондр i матрицi метеорита. Наявнiсть по-
ристих тонкозернистих ксенолiтiв у хондритах є ще одним доказом iснування в поясi
астероїдiв крихких об’єктiв, фiзичнi властивостi яких не дозволяють самостiйно про-
никнути через атмосферу i приземлятися у виглядi метеоритiв.
Мексиканський хондрит Allende, який випав у 1969 р. у виглядi кам’яного дощу загальною
масою понад 2 т [1], є одним iз найбiльш вивчених метеоритiв. Повнота його вивчення зумов-
лена як належнiстю до вуглистих хондритiв (в яких збереглися прикмети раннiх фiзико-хi-
мiчних процесiв у протопланетнiй туманностi), так i доступнiстю зразкiв для дослiдження.
Досить вiдзначити, що для визначення загального хiмiчного складу хондрита було викорис-
тано безпрецедентно велику для метеоритiв масу — 4 кг [2]. Дослiдження мiнералогiчних,
хiмiчних та iзотопних характеристик метеорита [3] на сучасному iнструментальному грунтi
сприяло новим знахiдкам та доскональному вивченню високотемпературних конденсатiв [4],
зокрема збагачених на Ca, Al й Ti мiнералiв, фремдлiнгiв i амебоподiбного олiвiну. У тон-
козернистiй фракцiї хондрита було дiагностовано органiчну речовину [5] та досонячнi зерна
мiнералiв [6]. Згiдно з результатами дослiджень, метеорит Allende було класифiковано як
вуглистий хондрит CV3, тобто як гетерогенний агломерат високо- й низькотемпературних
фракцiй сонячної речовини з незначним вмiстом досонячних зерен мiнералiв [1, 3]. У до-
земний перiод хондрит був частково змiненим процесами термального, ударного та водного
метаморфiзму [1, 3].
У матрицi метеорита знайдено темнi тонкозернистi включення, якi за хiмiчним складом
подiбнi до основної частини, але вiдмiннi за структурою [1, 7–10], що свiдчить про на-
лежнiсть хондрита Allende до геномiктових брекчiй [3]. При цьому слiд вiдзначити, що до
“темних” включень, якi дiагностують також як фрагменти або ксенолiти [8], було вiднесено
об’єкти, колiр яких змiнюється вiд свiтло-сiрих до чорних. З нашої точки зору таке визна-
чення є некоректним, оскiльки темно-сiрий колiр є фоновим кольором метеорита. У даному
повiдомленнi представлено результати дослiджень сiрого ксенолiта AL1.
Об’єкти та методи дослiджень. Силiкатний ксенолiт AL1 розмiром 1,2 × 0,8 см має
овальну форму i прихованокристалiчну будову, був знайдений на вiдколi фрагментовано-
го зразка, що зберiгається в Комiтетi по метеоритах НАН України. З ксенолiта вiдiбрали
незначнi за розмiром уламки, а з фрагмента метеорита Allende, який мiстить ксенолiт, ви-
готовляли полiрований шлiф.
ISSN 1025-6415 Доповiдi Нацiональної академiї наук України, 2012, №8 85
Структурно-мiнералогiчнi характеристики вивчено пiд оптичним мiкроскопом марки
ПОЛАМ Р-312, а також за допомогою сканувальних електронних мiкроскопiв — марки-
JSM-6490LV (обладнаний енергодисперсiйним спектрометром (EDS) INCA Penta FET×3)
та марки JSM-6060LA фiрми Jeol. Хiмiчний склад зерен мiнералiв визначено за допомогою
мiкроаналiзатора марки JXA-8200 фiрми Jeol в Техцентрi НАН України при силi струму
10 нА, прискорювальнiй напрузi 15 кВ, дiаметрi зонда 2 мкм з використанням ZAF попра-
вок. У зв’язку з високою пористiстю олiвiну i Са-пiроксену в хондрах ксенолiта прецизiйнi
данi за їх хiмiчним складом отримано лише для одного зерна олiвiну. Валовий хiмiчний
склад ксенолiта встановлено розфокусованим зондом (дiаметр 20 мкм) як середнє з 436
вимiрiв.
Будова ксенолiта. Згiдно з електронно-мiкроскопiчними дослiдженнями, поверхня
вiдколiв однорiдно-зерниста, пориста, розмiр пор 62 мкм (рис. 1, а). Ксенолiт складаєть-
ся переважно з дрiбних силiкатних зерен, пористих агрегатiв округлих i неправильних за
формою субмiкронних зерен, а також окремих крупних зерен i кристалiв призматично-
го або таблитчастого габiтусу. Важливою морфологiчною ознакою пористих агрегатiв є їх
акрецiйна будова, яка сформувалась внаслiдок злипання субмiкронних i нанометричних
зерен. Особливо це характерно для металу i пентландиту (див. б на рис. 1). Окремi дiлян-
ки ксенолiта аморфiзованi, тобто покритi тонким шаром силiкатного скла. На призмати-
чних гранях крупних кристалiв олiвiну й пiроксену спостерiгаються деформацiї зсуву по
спайностi мiнералiв, а на поверхнi зерен — одиничнi високотемпературнi бризки розплаву,
нанометричнi пори i включення. В однiй з великих пор силiкатного агрегату, стiнки якої по-
критi плагiоклазовим склом, дiагностовано систему паралельних ниткоподiбних кристалiв
Са-збагаченого пiроксену з потовщеними вершинними формами (див. в на рис. 1).
У полiрованому шлiфi ксенолiт має типову для тонкозернистої речовини хондритiв бу-
дову (див. г на рис. 1) i (вiдповiдно до розмiрiв зерен) складається з трьох головних компо-
нентiв: домiнуючих пористих прихованокристалiчних (61 мкм), тонкозернистих (65 мкм),
а також окремих крупних зерен (>5 мкм) силiкатiв (див. д на рис. 1) i металосульфiдних
агрегатiв. Серед тонкозернистої речовини зафiксовано одиничнi погано видимi силiкатнi
хондри розмiром 6500 мкм та амебоподiбнi пористi зерна олiвiну. Хондри мають округлу
форму, кристалiчну або мiкропорфiрову будову, характеризуються пiдвищеною пористiстю,
iнодi наявнiстю тоненької оболонки iз субмiкронних металосульфiдних зерен. Отриманi ре-
зультати повнiстю вiдповiдають даним про компонентний склад i будову вiдколiв ксенолiта,
а також свiдчать про високий вмiст субмiкронних твердих включень в окремих зернах мi-
нералiв.
Цiкаво вiдзначити таке: пiсля фрагментацiї, виготовлення i трирiчного зберiгання шлi-
фа в лабораторних умовах на його поверхнi виросли численнi голчастi кристали гетиту
(див. е на рис. 1). Особливо активний рiст вiдбувся в ксенолiтi, що свiдчить про агресив-
нiсть земного середовища щодо примiтивної пористої речовини нерiвноважних хондритiв.
Мiнеральний склад ксенолiта в порiвняннi з хондритом Allende досить обмежений
i представлений в основному силiкатами з чiтким домiнуванням олiвiну над пiроксеном,
другорядними аваруїтом i пентландитом. Як акцесорнi мiнерали вiдзначали: нефелiн, хро-
мiт, iльменiт та апатит в однiй iз хондр. На вiдмiну вiд окремих крупних кристалiв олiвiну
i пiроксену, всi зерна мiнералiв мають неправильну або округлу форму. Найбiльший ступiнь
ксеноморфiзму зерен спостерiгається в аваруїтi i пентландитi. Переважна бiльшiсть метало-
сульфiдних асоцiацiй представлена видовженими агрегатами субмiкронних зерен i характе-
ризується субпаралельним розташуванням у тонкозернистiй речовинi ксенолiта. Хiмiчний
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Рис. 1. СЕМ-зображення у вiдбитих i вторинних (в) електронах поверхнi зламу (а–в) та полiрованого шлiфа
(г–е) ксенолiта AL1 хондрита Allende:
а — тонкозерниста будова силiкатного ксенолiта; б — акрецiйний пористий агрегат нанометричних зерен
пентландиту в силiкатнiй речовинi; в — нитковиднi кристали Са-пiроксену в однiй iз пор, стiнки якої по-
критi силiкатним склом; г — чiтко видима вiдмiннiсть у будовi ксенолiта та метеорита, що його вмiщає (бiлi
зерна — метал i сульфiд; трiщини є результатом полiровки метеорита); д — крупне зерно олiвiну в тон-
козернистiй речовинi ксенолiта; е — мiкроннi кристали гетиту, якi виросли переважно на тонкозернистiй
речовинi ксенолiта внаслiдок земного вивiтрювання
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Рис. 2. Гiстограма вмiсту фаялiтового компонента в олiвiнi ксенолiта AL1 (а) та матрицi хондрита
Allende (б )
Рис. 3. Вмiст Ni й Со в аваруїтi ксенолiта AL1 та матрицi хондрита Allende: 1 — ксенолiт; 2 — матриця
склад усiх мiнералiв змiнюється вiд зерна до зерна, а також у межах зерен, що є типовим
для мiнералiв, переповнених нанометричними включеннями.
Олiвiн характеризується варiацiєю мольного вмiсту фаялiтового компонента (Fa) вiд
майже чистого форстериту до олiвiну з 41% Fa (рис. 2). Середнiй склад зерен у тонкозернис-
тiй речовинi ксенолiта вiдповiдає Fa15, тобто вказує на домiнування високотемпературного
олiвiну. Склад одного iз зерен олiвiну в хондрi вiдповiдає Fa18,9. Пiроксен представлений
лише Са-збагаченими високотемпературними вiдмiнами — Fs1,26−6,94En50,0−66,1Wo38−43.
Хiмiчний склад аваруїту характеризується тенденцiєю до зворотної кореляцiї вмiсту Ni
й Со (рис. 3). У металi спостерiгаються домiшки Cr й Cu. У бiльшостi випадкiв метал
асоцiює з пентландитом, масовий вмiст Ni в якому змiнюється вiд 17,5 до 21,9%, а Со —
вiд 0,71 до 1,02%. На вiдмiну вiд хондрита Allende, в ксенолiтi не було знайдено троїлiту.
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Зерна нефелiну досить рiдкiснi, асоцiюють з олiвiном, середнiй хiмiчний склад по двох
аналiзах вiдповiдає, % за масою: 35,1 Al2O3; 47,6 SiO2; 14,2 Na2O; 1,34 FeO; 0,76 CaO;
0,68 K2O; 0,18 MgO; 0,05 Cr2O3 i 0,03 P2O5. Одиничнi зерна iльменiту й хромiту дiагнос-
товано в силiкатнiй речовинi ксенолiта, а апатиту — в хондрi, але їх мiкроннi розмiри не
дозволили коректно визначити хiмiчний склад.
Валовий хiмiчний склад ксенолiта характеризується систематично низькою аналi-
тичною сумою, що є типовим для тонкозернистої пористої речовини примiтивних хондритiв,
низьким вмiстом S, Ni, а також низьким спiввiдношенням FeO/(FeO +MgO) (табл. 1). Ви-
сокий стандарт вiдхилення вiд середнiх значень для Mg, Al, Ca, Fe й Si вказує на хiмiчну
i мiнералогiчну неоднорiднiсть ксенолiта на рiвнi 20 мкм електронного зонда. За спiввiдно-
шенням SiO2/MgO (1,37) ксенолiт вiдповiдає вуглистим хондритам (1,42 ± 0,05) [11].
Прикмети ударного метаморфiзму. Крiм субпаралельного розташування метало-
сульфiдних агрегатiв, що є макроскопiчною ознакою проходження ударної хвилi, в ксенолiтi
присутнi окремi структури ударного метаморфiзму, якi дiагностуються лише на електрон-
но-мiкроскопiчному рiвнi. Вони представленi переважно скульптурами деформацiї i плав-
лення (бризки розплаву, аморфiзацiя стiнок пор i тонкозернистих агрегатiв). Наявнiсть
в однiй з аморфiзованих пор ниткоподiбних кристалiв Са-пiроксену (див. в на рис. 1) одно-
значно свiдчить про їх швидкий рiст у нерiвноважних РТ -умовах, найiмовiрнiше внаслiдок
ударного метаморфiзму в постагломерацiйний перiод материнського тiла хондрита Allende.
Природа ксенолiта. Для з’ясування природи ксенолiта необхiдно порiвняти його
структурно-мiнералогiчнi особливостi з хондритом Allende в цiлому, матрицею, а також з лi-
тичними включеннями. Вiд основної частини хондрита [1–3, 10] вiн вiдрiзняється такими
характеристиками: 1) сiрим кольором; 2) однорiдною тонкозернистою будовою; 3) низьким
Таблиця 1. Валовий хiмiчний склад ксенолiта AL1 та текстурних складових вуглистого хондрита Allende,
% за масою
Компонент
AL1
(кiлькiсть
аналiзiв 436)
Хондрит
Allende
[2]
Матриця
хондрита
[1]
Темнi включення хондрита
за [1]
4294
[9]
4301
[9]
4320
[9]
4314
[9]
SiO2 33,73 34,20 33,09 33,22 34,43 33,83 34,01 33,25
TiO2 0,04 0,15 0,13 0,13 0,12 0,12 0,12 0,10
Al2O3 2,88 3,27 3,07 2,54 2,75 2,81 2,70 2,26
Cr2O3 0,25 0,53 0,55 0,56 0,50 0,52 0,50 0,53
MgO 24,68 24,53 21,41 23,77 24,04 24,18 24,45 23,87
FeO 34,11 30,25 34,15 32,88 33,02 34,34 33,42 35,05
MnO 0,27 0,19 0,22 0,26 0,26 0,26 0,26 0,34
CaO 1,68 2,57 2,67 2,98 2,72 2,15 2,58 2,48
Na2O 0,17 0,46 0,44 0,34 0,37 0,13 0,18 0,09
K2O 0,01 0,04 0,03 0,01 0,03 0,01 0,01 0,01
P2O5 0,38 0,24 0,25 0,31 0,32 0,35 0,32 0,34
Елемент:
Ni 1,31 1,42 1,53 1,45 1,44 1,30 1,44 1,67
Со 0,06 0,06 0,08 0,04 — — — —
S 0,42 2,09 2,40 1,52 — — — —
Сум а 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
С ум а а н а л i т и ч н а 81,48 100,24 100,07 100,61 97,62 96,85 98,05 95,90
FeO/(FeO+MgO) 0,58 0,55 0,61 0,58 0,58 0,59 0,58 0,59
SiO2/MgO 1,37 1,39 1,55 1,40 1,43 1,40 1,39 1,39
Пр им i т ка . Данi валового хiмiчного складу перераховано на 100%.
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вмiстом хондр i меншими їх розмiрами; 4) меншою кiлькiстю мiнералiв, зокрема вiдсутнiс-
тю троїлiту й агрегатiв Ca-, Al-збагачених мiнералiв, що зумовило помiтне збiднення його
тугоплавкими елементами — Са, Тi, Аl, меншим вмiстом нiкелевого залiза i пентландиту,
а вiдповiдно Ni й S у валовому хiмiчному складi (див. табл. 1); 5) бiльш активним земним
вивiтрюванням, що зумовлено його тонкозернистою будовою i пiдвищеною пористiстю.
За структурою вивчений ксенолiт подiбний до матрицi хондрита Allende, але частково
вiдрiзняється за мiнеральним i хiмiчним складом [1, 3, 12]. Збiднення ксенолiта металом
i сульфiдом, а також обмежена кiлькiсть високотемпературних мiнералiв обумовили вiд-
мiнностi в хiмiчному складi (див. табл. 1), а саме: нижчi концентрацiї S, Са, Тi та злегка Аl
й Ni. На вiдмiну вiд матрицi ксенолiт характеризується бiльшою хiмiчною неоднорiднiстю
олiвiну й аваруїту, що вказує на нижчий ступiнь метаморфiзму. Середнiй хiмiчний склад
мiнералiв також вiдмiнний. Так, нижчий вмiст Fe в олiвiнi ксенолiта (див. рис. 2) зумов-
лений нижчим ступенем окиснення силiкатiв iмовiрнiше ще в доагломерацiйний перiод, а
в аваруїтi (див. рис. 3) — значним виносом Fe внаслiдок вивiтрювання на Землi, що пiд-
тверджується також вiдсутнiстю прямої кореляцiї Co/Ni у металi. Вiдповiдно спiввiдношен-
ня FeO/(FeO+MgO) ксенолiт є дещо менш окисненим, нiж матриця хондрита (див. табл. 1).
Крiм того, вiдмiннiсть у вiдношеннi SiO2/MgO вказує на рiзнi хiмiчнi типи речовини, тобто
про належнiсть ксенолiта, як i метеорита в цiлому, до вуглистих хондритiв, а матрицi —
до звичайних.
За структурою, мiнеральним i валовим хiмiчним складом ксенолiт найбiльш близький
до темних включень хондрита Allende [1, 7–10], але також вiдрiзняється збiдненням високо-
температурними мiнералами, металом i сульфiдом (див. табл. 1), що є його мiнералого-хi-
мiчною особливiстю.
Порiвняння ксенолiта AL1 з хондритом Allende та його складовими дає змогу зробити
припущення про їх генетичний зв’язок. Не виключено, що тонкозерниста речовина ксе-
нолiта є проторечовиною, тобто акрецiйним релiктом пилової компоненти протопланетної
туманностi, з якої внаслiдок багатостадiйних i полiхронних процесiв фiзико-хiмiчної транс-
формацiї утворилися хондри i матриця метеорита. Як окрема текстурна складова, ксено-
лiт виник ранiше, нiж материнське тiло хондрита Allende. На вiдмiну вiд останнього, вiн
утворився в газопиловому середовищi, яке в основному було збiднене металосульфiдним
i високотемпературним мiнеральним пилом, а також хондрами. Ця вiдмiннiсть може мати
як хронологiчний, так i просторовий характер. Хоча речовина хондрита Allende має бiльш
складну доземну iсторiю, нiж речовина ксенолiта AL1, їх хiмiчна спорiдненiсть пiдтверджує
висновок попереднiх дослiджень про належнiсть метеорита до геномiктових брекчiй [3].
Великi розмiри ксенолiтiв хондрита Allende, їх пористiсть, а також пiдвищена крихкiсть
є ще одним аргументом на користь нашого припущення [13] про iснування в поясi асте-
роїдiв силiкатних об’єктiв, фiзичнi характеристики яких не дозволяють проникнути через
атмосферу i потрапити на Землю у виглядi окремих метеоритiв. Можливо, саме з таки-
ми тiлами i пов’язаний Тунгуський феномен, який характеризується потужною ударною
хвилею та вiдсутнiстю вагомих речовинних залишкiв в районi падiння. Полiт i фрагмен-
тацiя в атмосферi Землi високопористих тонкозернистих тiл здатнi спровокувати потужну
ударну хвилю i, як наслiдок, — розсiяння на великiй площi субмiкронних i нанометричних
силiкатних зерен, якi, на жаль, неможливо нi фiзично, нi хiмiчно вiдокремити вiд їх зем-
них аналогiв. До речi, вивчення спектрiв вiдбиття поверхнi астероїдiв [14] також вказує на
iснування в поясi астероїдiв не лише материнських тiл метеоритiв, а й невiдомих ранiше
лiтичних об’єктiв.
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В.П. Семененко, А.Л. Гирич, Н.В. Кичань
Тонкозернистый ксенолит AL1 в хондрите Allende (CV3):
минералогия и происхождение
Приведены результаты структурно-минералогических и химических исследований тонко-
зернистого силикатного ксенолита AL1 в хондрите Allende (CV3). По валовому химическо-
му составу и отношению SiO2/MgO ксенолит относится к углистым хондритам. Пони-
женное содержание высокотемпературных минералов, металла и сульфида, а соответст-
венно Ca, Al, Ti и Ni в валовом химическом составе является основной характеристикой,
по которой ксенолит отличается от хондрита в целом, его матрицы и темных включений.
Допускается принадлежность ксенолита к протовеществу хондр и матрицы метеорита.
Наличие пористых тонкозернистых ксенолитов в хондритах является еще одним доказа-
тельством существования в поясе астероидов хрупких объектов, физические свойства ко-
торых не позволяют самостоятельно проникнуть через атмосферу и приземлиться в виде
метеоритов.
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V.P. Semenenko, A. L. Girich, N.V. Kychan
Fine-grained xenolith AL1 in chondrite Allende (CV3): mineralogy and
origin
The results of structural, mineralogical and chemical studies of ﬁne-grained silicate xenolith AL1
of chondrite Allende (CV3) are given. A bulk chemical composition and the ratio SiO2/MgO allow
us to refer the xenolith to carbonaceous chondrites. A low content of high-temperature minerals,
metal, and sulﬁde, and accordingly Ca, Al, Ti and Ni in the bulk chemical composition is the
main characteristic, which distinguishes the xenolith from the chondrite in total, its matrix, and
dark inclusions. The belonging of the xenolith to a precursor of chondrules and to a matrix of the
meteorite is supposed. The presence of porous ﬁne-grained xenoliths in chondrites is the additional
evidence of the existence in the asteroid belt of fragile objects, whose physical properties do not
allow them to penetrate through the atmosphere and to land as meteorites.
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